
132 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10��� 519.6������������ ������������� ������������������������ �������� ��������� ��� � ��������������������� �� FLOWVISION �� ������������ �������������� ��������.�. �ª±¥­®¢1, �.�. �¿¤¼ª¨­1, C. �. � °·¥­ª®2�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ­¥±² ¶¨®­ °­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ° ±·¥²­»µ ®¡« ±²¿µ, ¨¬¥¾¹¨µ ¯®¤¢¨¦-­»¥ £° ­¨¶»,   ² ª¦¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ´ § (±¢®¡®¤­ ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼)¿¢«¿¾²±¿ ­¥®²º¥¬«¥¬®© · ±²¼¾ ±®¢°¥¬¥­­»µ § ¤ · ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨. � ¯°®-£° ¬¬­®¬ ª®¬¯«¥ª±¥ FlowVision ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ³­¨¢¥°± «¼­»© ¬¥²®¤ ° ±·¥²  ² ª¨µ£° ­¨¶, ®±­®¢ ­­»© ­  ½©«¥°®¢»µ ° ±·¥²­»µ ±¥²ª µ. � ½²®¬ ¬¥²®¤¥ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ²¢¥°¤»µ£° ­¨¶ ¨ ±¢®¡®¤­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ­®¢»µ ¨ ¨±·¥§­®¢¥-­¨¾ ±² °»µ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª, ¯°¨·¥¬ ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ¿·¥¥ª ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¿²¼±¿.� ¯°®£° ¬¬­®¬ ª®¬¯«¥ª±¥ FlowVision ¨±¯®«¼§³¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª ¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿  ¤ ¯² ¶¨¿° ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥­¨¿, ·²® ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ª ª ²®¯®«®£¨·¥±ª®©±²°³ª²³°» ±¥²ª¨, ² ª ¨ ¥¥ ° §¬¥° . �® ½²¨¬ ¯°¨·¨­ ¬ ¢®§­¨ª ¥² § ¤ ·  ® ¡ « ­±¨°®¢ª¥ ¯ ° «-«¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¤«¿ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨, ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¬¥­¿¾¹¥©±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ·¨±«¥­­®£®¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �² ²¨·¥±ª ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ § ¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ (².¥. ®¤¨­ ° § ¢ ­ · «¥ ° ±-·¥² ) ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ­ °³¸¥­¨¾ ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­®£® ¡ « ­±  ¢»·¨±«¥­¨© ¨ ¯®²¥°¥ ¯ ° «-«¥«¼­®© ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ £° ­¨¶ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¨«¨  ¤ ¯² ¶¨¨ ° ±·¥²-­®© ±¥²ª¨. � ¤°³£®© ±²®°®­», ¯®«­®¥ ¯¥°¥¢»·¨±«¥­¨¥ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¡®«¼-¸®© ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­®© ¬¨£° ¶¨¨ ¤ ­­»µ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ª § ¬¥¤«¥­¨¾ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®£® «£®°¨²¬ . � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯®¤µ®¤, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ½´´¥ª²¨¢­® ®¡®©²¨ ®±­®¢­»¥²°³¤­®±²¨ ¯ ° ««¥«¼­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ²¥µ­®«®£¨© ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥« ¨ ±¢®¡®¤­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥©.�°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ¬ ±¸² ¡¨°³¥¬®±²¨ ¯°¥¤«®¦¥­­»µ  «£®-°¨²¬®¢ ­  ¯°¨¬¥°¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ FlowVision § ¤ ·¨ ¢±¯«»²¨¿ ¯®¤¢®¤­®© «®¤ª¨.�² ²¼¿ ¯®¤£®²®¢«¥­  ¯® ¬ ²¥°¨ « ¬ ¤®ª« ¤   ¢²®°®¢ ­  ¬¥¦¤³­ °®¤­®© ª®­´¥°¥­¶¨¨ \� -° ««¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ²¥µ­®«®£¨¨" (� ��-2009; http://agora.guru.ru/pavt2009).�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¯®¤¢¨¦­»¥ ²¥« , ±¢®¡®¤­»¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨, ±¨±²¥¬» «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨©, ¯ ° «-«¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿, ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨, ¬ ±¸² ¡¨°³¥¬®±²¼.1. �¢¥¤¥­¨¥. �®¢°¥¬¥­­»¥ § ¤ ·¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ²°¥¡³¾² ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ­¥±² -¶¨®­ °­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ° ±·¥²­»µ ®¡« ±²¿µ, ¨¬¥¾¹¨µ ¯®¤¢¨¦­»¥ £° ­¨¶»,   ² ª¦¥ ¬®¤¥-«¨°®¢ ­¨¿ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ´ § (±¢®¡®¤­ ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼) ±«®¦­®© ´®°¬». �«¿  ¤¥ª¢ ²­®£®¢®±¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ²®­ª¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ½´´¥ª²®¢ ¢ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ±«®¦­»µ ²°¥µ¬¥°­»µ ®¡« ±²¿µ ²°¥¡³-¾²±¿ ¯®¤°®¡­»¥ ° ±·¥²­»¥ ±¥²ª¨, ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ®² ±®²¥­ ²»±¿· ¤® ±®²¥­ ¬¨««¨®­®¢ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª.�®¤®¡­»¥ § ¤ ·¨ ²°¥¡³¾² ®£°®¬­»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ °¥±³°±®¢ ¨ ¬®£³² ¡»²¼ °¥¸¥­» ²®«¼ª® ­  ± ¬®©±®¢°¥¬¥­­®© ¯ ° ««¥«¼­®© ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ²¥µ­¨ª¥.� ¯°®£° ¬¬­®¬ ª®¬¯«¥ª±¥ FlowVision [1{4] ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ³­¨¢¥°± «¼­»© ¬¥²®¤ ° ±·¥²  § -¤ · ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ½©«¥°®¢»µ  ¤ ¯²¨¢­»µ ° ±·¥²­»µ ±¥²®ª ¤«¿ ®¡« -±²¥© ¯°®¨§¢®«¼­® ±«®¦­®© ´®°¬». �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢® FlowVision± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯®¤µ®¤  VOF (volume of 
uid), ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¥­­®£® ¢ ° ¡®²¥ [5] ¨ ° §¢¨²®£® ¢ ° ¡®-² µ  ¢²®°®¢ FlowVision [2]. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²¥·¥­¨© ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶²°¥¡³¥² ±¯¥¶¨ «¼­®© ¬¥²®¤®«®£¨¨ ° ±·¥² . �® FlowVision ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤®«®£¨¿, ¯®¤°®¡­® ®¯¨± ­­ ¿¢ ° ¡®²¥ [2];  ­ «®£¨·­ ¿ ¬¥²®¤¨ª  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ ° ¡®²¥ [6].1OOO \�����", ³«. �­­ ²®¢, 18, 127083, �®±ª¢ ; �.�. �ª±¥­®¢, ²¥µ­¨·¥±ª¨© ¤¨°¥ª²®°, e-mail: an-drey@tesis.com.ru; �.�. �¿¤¼ª¨­, ­ · «¼­¨ª ®²¤¥« , e-mail: alex@tesis.com.ru2 �»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®°®¤­¨¶»­ , ³«. � ¢¨«®¢ , 40, 119991, �®±ª¢ ; ­ ³·.±®²°., e-mail: skh@tesis.com.ru; OOO \�����", ³«. �­­ ²®¢, 18, 127083, �®±ª¢ ; ¢¥¤. ¨­¦¥­¥°, e-mail:skh@tesis.com.ruc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 133�®¯°®±» ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¢® FlowVision ¯°¨ ­¥¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ µ ° ±·¥²­®©®¡« ±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ° ¡®² µ [7{11]. � ° ¡®²¥ [12] ¯®ª § ­  ¯ ° ««¥«¼­ ¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ FlowVision¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ­  ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ ¯°®¶¥±±®°®¢ § ¤ · ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ± ®£°®¬­»¬ ·¨±«®¬° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª. �®¤°®¡­® ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢®¯°®±» ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¢ ³±«®¢¨¿µ­ «¨·¨¿ ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ ¨ ±¢®¡®¤­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥©. �«®¦­®±²¼ § ¤ ·¨ ±®±²®¨²¢ ²®¬, ·²® ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ²¢¥°¤»µ £° ­¨¶ ¨ ±¢®¡®¤­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ -­¨¾ ­®¢»µ ¨ ¨±·¥§­®¢¥­¨¾ ±² °»µ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª, ¯°¨·¥¬ ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ¿·¥¥ª ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥­­®¬¥­¿²¼±¿. � ¯°®£° ¬¬­®¬ ª®¬¯«¥ª±¥ FlowVision ¨±¯®«¼§³¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª ¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿  ¤ ¯² ¶¨¿° ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥­¨¿, ·²® ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ª ª ²®¯®«®£¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»±¥²ª¨, ² ª ¨ ¥¥ ° §¬¥° . �® ½²¨¬ ¯°¨·¨­ ¬ ¢®§­¨ª ¥² § ¤ ·  ® ¡ « ­±¨°®¢ª¥ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨©¤«¿ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨, ¬¥­¿¾¹¥©±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �² ²¨·¥±ª ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ § -¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ (².¥. ®¤¨­ ° § ¢ ­ · «¥ ° ±·¥² ) ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ­ °³¸¥­¨¾ ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­®£®¡ « ­±  ¢»·¨±«¥­¨© ¨ ¯®²¥°¥ ¯ ° ««¥«¼­®© ½´´¥ª²¨¢­®±²¨. � ¤°³£®© ±²®°®­», ¯®«­®¥ ¯¥°¥¢»·¨±«¥­¨¥¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¡®«¼¸®© ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­®© ¬¨£° ¶¨¨ ¤ ­­»µ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ª ¡®«¼¸¨¬§ ²° ² ¬ °¥±³°±®¢ ª®¬¯¼¾²¥°  ¨ § ¬¥¤«¥­¨¾ ¢»·¨±«¥­¨©.� ° ¡®²¥ [13] ¡»« ¯°¥¤«®¦¥­ ­¥ª®²®°»© ¯®¤µ®¤ ª °¥¸¥­¨¾ ¤ ­­®© § ¤ ·¨. �«¿ ¤¥ª °²®¢®© ¯°¿¬®-³£®«¼­®©  ¤ ¯²¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¨ ¢ ½²®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¢¢®¤¨²±¿ ¥¤¨­ ¿ ­³¬¥° ¶¨¿ ¢±¥µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ c ¯®¬®¹¼¾­¥¯°¥°»¢­®© ª°¨¢®©, ±®¥¤¨­¿¾¹¥© ¶¥­²°» ¢±¥µ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª ¨ ­ §»¢ ¥¬®© SFC (Space Filling Curve).�¤¥¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ½²®© ª°¨¢®© ±®±²®¨² ¢ ° §¡¨¥­¨¨ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ­  8 = 2�2�2 ¯®¤®¡« ±²¥© ²°¥¬¿ª®®°¤¨­ ²­»¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥© ­³¬¥° ¶¨¨ ½²¨µ ¯®¤®¡« ±²¥© ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨ ¨µ ­¥¯°¥-°»¢­®£® ®¡µ®¤  (²¨¯  \N" ¨«¨ \U"). � «¥¥ ª ¦¤ ¿ ®¡« ±²¼ °¥ª³°±¨¢­® ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  8 ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨µ¯®¤®¡« ±²¥©, ¨ ² ª ¤ «¥¥, ¯®ª  ¯®¤®¡« ±²¼¾ ­¥ ¡³¤¥² ¿·¥©ª  ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨. �¤¨­ ¿ ­³¬¥° ¶¨¿ ¯®§¢®-«¿¥²  ¢²®° ¬ ¤®¢®«¼­® ¯°®±²® °¥¸¨²¼ ¯°®¡«¥¬³ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ § ¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬¤«¿ «¾¡®© ¯®¤®¡« ±²¨ ¯°®±²»¬ °¥ª³°°¥­²­»¬ ¡¨¥­¨¥¬ ª°¨¢®© SFC ­  ª³±®·­®-­¥¯°¥°»¢­»¥ · ±²¨ ±¡«¨§ª¨¬ ª ®¤¨­ ª®¢®¬³ ·¨±«³ ¿·¥¥ª ¢ ª ¦¤®¬ ­¥¯°¥°»¢­®¬ ª³±®·ª¥ ½²®© ª°¨¢®©. � ª ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿§ ¤ ·¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡»±²°® ¢»·¨±«¥­ , ®¡« ¤ ¥², ¯® ¯®±²°®¥­¨¾, ±¢®©±²¢ ¬¨ «®ª «¼­®±²¨, ¨ ¢® ¬­®£¨µ±«³· ¿µ ¤ ¥² ¡«¨§ª³¾ ª ®¯²¨¬ «¼­®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ § ¤ ·¨ ¢ ±«³· ¥ ¤¥ª °²®¢®© ¯°¿¬®³£®«¼­®© «®ª «¼­® ¤ ¯²¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¨ ¢ ±«®¦­®© ²°¥µ¬¥°­®© ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨. �²  ¦¥ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ § ¤ ·¨ ¨ ­³¬¥-° ¶¨¿ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¢ °¥¸ ²¥«¥ ±¨±²¥¬ ³° ¢­¥­¨©, ¯®±ª®«¼ª³ ¯® ±²°³ª²³°¥ ½² ­³¬¥° ¶¨¿ ¿·¥¥ª ­ ¯®¬¨­ ¥² ³¯®°¿¤®·¨¢ ­¨¥ ¢«®¦¥­­»µ ±¥·¥­¨© ND (Nested Dissection).�  ®±­®¢¥ ¯®¤µ®¤  SFC ¬®¦­® ®°£ ­¨§®¢ ²¼ ¯ ° ««¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢ ° ±·¥²­®©®¡« ±²¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ½«¥¬¥­²®¢ £¥®¬¥²°¨¨ [13]. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ ­¥¡®«¼¸¨µ «®ª «¼­»µ ¨§¬¥­¥­¨¿µ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ¬®¦­® ¡®«¥¥-¬¥­¥¥ «®ª «¼­® ¨§¬¥­¿²¼ · ±²¨ ª°¨¢®© SFC, ¡®«¥¥-¬¥­¥¥ «®ª «¼­® ¬¥­¿¿² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ § ¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ¨  «£®°¨²¬» °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬ ³° ¢­¥­¨©.�¬¥±²¥ ± ²¥¬, ½²®² ¯®¤µ®¤ ¨¬¥¥² ±³¹¥±²¢¥­­»© ­¥¤®±² ²®ª, ª®²®°»© ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¤«¿ ² ª®©¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ­¥«¼§¿ ¢® ¢±¥µ ±«³· ¿µ £ ° ­²¨°®¢ ²¼ ±¢¿§­®±²¼ ¯®«³· ¾¹¨µ±¿ ° ±·¥²­»µ ¯®¤®¡« ±²¥©­  ¢±¥µ ¯°®¶¥±±®° µ. � ª ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®²®¬³, ·²® ­  ª°¨¢®© SFC ¥±²¼ ³· ±²ª¨, ª®²®°»¥ ±®¥¤¨­¿¾² ¤¢¥¯®¤°¿¤ ­³¬¥°³¥¬»¥ ¿·¥©ª¨, ° ±¯®«®¦¥­­»¥ ¢ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ­¥±¢¿§­»µ ¯®¤®¡« ±²¿µ. �²¨ ³· ±²ª¨ ±®-®²¢¥²±²¢³¾² «¨­¨¿¬ ±®¥¤¨­¥­¨¿ ²¨¯®¢ \N" ¨«¨ \U", ®²¢¥· ¾¹¨¬ ¢¥°µ­¨¬ ³°®¢­¿¬ °¥ª³°±¨¨ ° §¡¨¥­¨¿° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨. �±«¨ ¯°¨ ½²®¬ £° ­¨¶  ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¯°®©¤¥² ­¥ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨¤¢³¬¿ ¿·¥©ª ¬¨, ²® ­  ­¥ª®²®°®¬ ¯°®¶¥±±®°¥ ¬®£³² ®¤­®¢°¥¬¥­­® ®ª § ²¼±¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨ ­¥ ±¢¿§ ­-­»¥ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¯®¤®¡« ±²¨. � «¨·¨¥ ­¥±¢¿§­»µ ¯®¤®¡« ±²¥© ­  ®¤­®¬ ¯°®¶¥±±®°¥ ®§­ · ¥² ¨ ­¥-®¯²¨¬ «¼­®±²¼ ° §¬¥°  ¯®¢¥°µ­®±²­®© £° ­¨¶» ± ¤°³£¨¬¨ ¯°®¶¥±±®° ¬¨,   §­ ·¨², ¨§¡»²®·­»¥ ®¡¬¥­»¤ ­­»¬¨ ¯® ½²¨¬ £° ­¨¶ ¬. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥« ­¥² ¯°¿¬®© ¨ ¥±²¥±²¢¥­­®© ±¢¿§¨¬¥¦¤³ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿¬¨,   §­ ·¨², ­¥«¼§¿ £ ° ­²¨°®¢ ²¼ ¬¨­¨¬ «¼­®±²¼ ®¡¬¥­®¢ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ²®¯®«®-£¨¨ ±¥²ª¨ ¨ £¥®¬¥²°¨¨ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨. �, ­ ª®­¥¶, ¨¬¥¥²±¿ ­¥ª®²®° ¿ ­¥¿±­®±²¼ ± ®¡®¡¹¥­¨¥¬ ½²®£®¯®¤µ®¤  ­  ±«³· © ¯°®¨§¢®«¼­»µ (­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¤¥ª °²®¢»µ ¯°¿¬®³£®«¼­»µ «®ª «¼­®  ¤ ¯²¨°®¢ ­­»µ)­¥°¥£³«¿°­»µ ±¥²®ª ¢ ±«®¦­»µ ²°¥µ¬¥°­»µ ¯®¤®¡« ±²¿µ.� ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ®¡¹¨© ¯®¤µ®¤, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ½´´¥ª²¨¢­® ®¡®©²¨ ®±­®¢­»¥ ²°³¤­®-±²¨ ¯ ° ««¥«¼­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ²¥µ­®«®£¨© ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥« ¨ ±¢®¡®¤­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥©. �²®² ¯®¤µ®¤ ¯°¨¬¥-­¨¬ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ° ±·¥²­»µ ±¥²®ª ¢ ±«®¦­»µ ²°¥µ¬¥°­»µ ¯®¤®¡« ±²¿µ ¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¥²±¿®² ¯®¤µ®¤ , ®±­®¢ ­­®£® ­  SFC ¨ ®¯¨± ­­®£® ¢ ° ¡®²¥ [13]. � ½²®¬ ¯®¤µ®¤¥, ¯® ¯®±²°®¥­¨¾, ®¡¥±¯¥·¨-¢ ¥²±¿ «®ª «¼­®±²¼ ¨ ±¢¿§­®±²¼ ¯®¤®¡« ±²¥© ª ¦¤®£® ¯°®¶¥±±®°  ¯°¨ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ § ¤ ·¨. �°®¬¥ ²®£®,¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ² ª¦¥ £ ° ­²¨°³¥²±¿ ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ³¯° ¢«¿¥¬®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨§ ¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬. �®±²¨£ ¥²±¿ ½²® §  ±·¥² ´¨ª± ¶¨¨ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¤«¿ ¢­³²°¥­­¨µ ¿·¥¥ª ° ±·¥²-­®© ®¡« ±²¨ ¨ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­  ¤°³£¨¥ ¯°®¶¥±±®°» ²®«¼ª® ¿·¥¥ª, ¡«¨§ª¨µ ª £° ­¨¶ ¬



134 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¨±µ®¤­»µ ¯°®¶¥±±®°­»µ ¯®¤®¡« ±²¥©. �°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ¬ ±¸² ¡¨-°³¥¬®±²¨ ¯°¥¤«®¦¥­­»µ  «£®°¨²¬®¢ ­  ¯°¨¬¥°¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¨­¤³±²°¨ «¼­®© § ¤ ·¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®©£¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ FlowVision.2. �¢²®¬ ²¨·¥±ª ¿ £¥­¥° ¶¨¿  ¤ ¯²¨¢­®© ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨. �® FlowVision ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­¥-±²°³ª²³°¨°®¢ ­­ ¿  ¤ ¯²¨¢­ ¿ «®ª «¼­® ¨§¬¥«¼·¥­­ ¿ ±¥²ª  (����). �¤ ¯² ¶¨¿ ±¥²ª¨ ¯®§¢®«¿¥² ° §°¥-¸ ²¼ ¬ «»¥ ¤¥² «¨ £¥®¬¥²°¨¨ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¨ ¢»±®ª¨¥ £° ¤¨¥­²» ° ±±·¨²»¢ ¥¬»µ ¢¥«¨·¨­. �°¨¢®-«¨­¥©­ ¿ £° ­¨¶  ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ¢»±®ª¨¬ ¯®°¿¤ª®¬ ²®·­®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤ ¯®¤±¥²®·­®£® ° §°¥¸¥­¨¿ £¥®¬¥²°¨¨ [1]. � ¤ ­¨¥ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ¢® FlowVision ° §¤¥«¿¥²±¿ ­  § ¤ ­¨¥­ · «¼­®© ±¥²ª¨ (¨«¨ ±¥²ª¨ ­ · «¼­®£® ³°®¢­¿) ¨  ¤ ¯² ¶¨¾ ±¥²ª¨ (ª ª ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨, ² ª ¨ ¢ ®¡º¥¬¥).
1 уровень адаптации 2 уровень адаптации0 уровень адаптации 3 уровень адаптации�¨±. 1. �¤ ¯²¨¢­ ¿ ±¥²ª  ± «®ª «¼­»¬ ¨§¬¥«¼·¥­¨¥¬�³¹­®±²¼ ²¥µ­®«®£¨¨ ���� § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ (°¨±. 1). �® ¢±¥© ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¢¢®¤¨²±¿¯°¿¬®³£®«¼­ ¿ ±¥²ª . �»¤¥«¿¾²±¿ ¯®¤®¡« ±²¨ ± ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ £¥®¬¥²°¨¨ ¨«¨ ²¥·¥­¨¿, ¢ ª®²®°»µ ­¥-®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢¥±²¨ ° ±·¥² ­  ¡®«¥¥ ¬¥«ª®©, ·¥¬ ¨±µ®¤­ ¿, ±¥²ª¥. �°¨ ½²®¬ ° ±·¥²­ ¿ ¿·¥©ª , ¢ ª®²®°³¾¯®¯ «  ¢»¤¥«¿¥¬ ¿ ®±®¡¥­­®±²¼, ¤¥«¨²±¿ ­  8 ° ¢­»µ ¿·¥¥ª. � «¥¥, ¥±«¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®, ¿·¥©ª¨ ¤¥«¿²±¿¥¹¥ ° §, ¨ ² ª ¤® ¤®±²¨¦¥­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬®© ²®·­®±²¨. �·¥©ª¨ ­ · «¼­®© ±¥²ª¨ ­ §»¢ ¾²±¿ ¿·¥©ª ¬¨³°®¢­¿ 0, ¿·¥©ª¨, ¯®«³· ¥¬»¥ ¨§¬¥«¼·¥­¨¥¬ ³°®¢­¿ 0, ­ §»¢ ¾²±¿ ¿·¥©ª ¬¨ ³°®¢­¿ 1 ¨ ².¤. �°¨ £¥­¥-° ¶¨¨ ���� ­ ª« ¤»¢ ¥²±¿ ³±«®¢¨¥, ·²® £° ­¿¬¨ ¨ °¥¡° ¬¨ ¬®£³² £° ­¨·¨²¼ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ²®«¼ª®¿·¥©ª¨ ± ­®¬¥° ¬¨ ³°®¢­¥©, ®²«¨· ¾¹¨¬¨±¿ ­¥ ¡®«¥¥, ·¥¬ ­  ¥¤¨­¨¶³.

Исходная
ячейка

Ячейка,
разрезанная

границей

Свободная грань
ячейки

Твердая грань
ячейки

а) б)�¨±. 2. �¥²®¤ ¯®¤±¥²®·­®£® ° §°¥¸¥­¨¿ £¥®¬¥²°¨¨: ) ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ° ±·¥²­»¥ ¿·¥©ª¨,¡) ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª £° ­¨¶¥©
�¥²®¤ ¯®¤±¥²®·­®£® ° §°¥¸¥-­¨¿ £¥®¬¥²°¨¨ [1], ª®²®°»© ¨±¯®«¼-§³¥²±¿ ¢® FlowVision, ¯°¥¤­ §­ -·¥­ ¤«¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ª°¨¢®«¨-­¥©­»µ £° ­¨¶ ­  ¯°¿¬®³£®«¼­®©±¥²ª¥. �³²¼ ½²®£® ¬¥²®¤  ±®±²®¨² ¢±«¥¤³¾¹¥¬ (°¨±. 2). �·¥©ª¨, ·¥°¥§ª®²®°»¥ ¯°®µ®¤¨² £° ­¨¶ , ° ±-¹¥¯«¿¾²±¿ ­  2, 3 ¨ ².¤. ¿·¥¥ª.�°¨ ½²®¬ ®­¨ ²¥°¿¾² ±¢®¾ ¯¥°-¢®­ · «¼­³¾ ´®°¬³ ¯ ° ««¥«¥¯¨-¯¥¤  ¨ ¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ¬­®£®£° ­-­¨ª¨ ¯°®¨§¢®«¼­®© ´®°¬». �° ¢-­¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨  ¯-¯°®ª±¨¬¨°³¾²±¿ ¤«¿ ½²¨µ ¬­®£®-£° ­­¨ª®¢ ¡¥§ ª ª¨µ-«¨¡® ³¯°®¹¥-­¨©. � ª®© ¯®¤µ®¤ ¯®§¢®«¿¥² ± ¤®-±² ²®·­®© ±²¥¯¥­¼¾ ²®·­®±²¨ ° ±-±·¨²»¢ ²¼ ²¥·¥­¨¿ ¤ ¦¥ ­  £°³¡®©° ±·¥²­®© ±¥²ª¥.3. �°£ ­¨§ ¶¨¿ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¯°¨ ­¥¯®¤¢¨¦­®© £¥®¬¥²°¨¨ § ¤ ·¨. �±­®¢­ ¿¨¤¥¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨© ¢® FlowVision ¢ ±«³· ¥ ­¥¯®¤¢¨¦­®© £¥®¬¥²°¨¨ ±®±²®¨² ¢ £¥®¬¥-²°¨·¥±ª®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ § ¤ ·¨ [7{9]. �²®² ¯®¤µ®¤ ²° ¤¨¶¨®­­® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¨¢»·¨±«¥­¨© ¨ ±®±²®¨² ¢ ° ±¹¥¯«¥­¨¨ § ¤ ·¨ ­  ­¥ª®²®°®¥ ·¨±«® ¯®¤®¡« ±²¥©, ª ¦¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ±¢¿§­ ¨ ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬ «¼­³¾ ¢®§¬®¦­³¾ ¯®¢¥°µ­®±²­³¾ £° ­¨¶³ ± ¤°³£¨¬¨ ¯®¤®¡« ±²¿¬¨. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿,·²® ª ¦¤ ¿ ² ª ¿ ¯®¤®¡« ±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¯°®¶¥±±®°. �«¿ ¡®«¼¸¨­±²¢  ²¨¯®¢¢»·¨±«¥­¨© ¤«¿ ¨µ ¯®«­®£® ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ± «®ª «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ¯°®¶¥±±®°  ¤®±² ²®·­® ¯®«³·¨²¼ ­¥ª®²®-°»¥ ¤ ­­»¥ ®² ±®±¥¤­¨µ ¯® ¯®¢¥°µ­®±²­®© £° ­¨¶¥ ¯®¤®¡« ±²¥© ¤°³£¨µ ¯°®¶¥±±®°®¢. �°¨ ² ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ª ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¾ ¢»·¨±«¥­¨© ¬¨­¨¬¨§¨°³¾²±¿ ®¡¬¥­» ¤ ­­»¬¨ ± ¤°³£¨¬¨ ¯°®-



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 135¶¥±±®° ¬¨. �«¿ ²®£® ·²®¡» ®¡º¥¬» ¢»·¨±«¥­¨© ­  ª ¦¤®¬ ¯°®¶¥±±®°¥ ¡»«¨ ¯® ¢®§¬®¦­®±²¨ ¡«¨§ª¨,­¥®¡µ®¤¨¬® ² ª¦¥ ¤®¡¨¢ ²¼±¿, ·²®¡» ª®«¨·¥±²¢  ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª ¢ ¯®¤®¡« ±²¿µ ¡»«¨ ¡«¨§ª¨.�°¨ °¥¸¥­¨¨ ±¨±²¥¬ ³° ¢­¥­¨© ¨²¥° ¶¨®­­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ ¢»·¨±«¥­¨© ¿¢«¿¥²±¿¡®«¥¥ ±«®¦­®© § ¤ ·¥©. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢ ½²¨µ ¬¥²®¤ µ ¨¬¥¥² ¬¥±²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ¢»·¨±«¥­¨©®² ¯°¥¤»¤³¹¨µ (­ ¯°¨¬¥°, ¯°®±²¥©¸¨© ±«³· © | °¥¸¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ± ²°¥³£®«¼­®© ¬ ²°¨¶¥©).�® ½²®© ¯°¨·¨­¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¨ ¢®§¬®¦­®±²¼ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ½²¨µ ¬¥²®¤®¢ ±³¹¥±²¢¥­­® § ¢¨±¿²®² ±¯®±®¡  ­³¬¥° ¶¨¨ ­¥¨§¢¥±²­»µ.� ° ¡®²¥ [10] ¯®ª § ­®, ·²® ®¡º¥¬­ ¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿, ®¯¨± ­­ ¿ ¢»¸¥, ¿¢«¿¥²±¿ ®±­®-¢®© ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨©. � ª¦¥ ¢ ½²®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥­  ­³¬¥° ¶¨¿ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª, £ -° ­²¨°³¾¹ ¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¬¥²®¤  °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ¨ ¥£® ¢»±®ª®¥ ª ·¥±²¢® ° ±¯ ° ««¥-«¨¢ ­¨¿. �´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¥© ¯® ¯°®-¶¥±±®° ¬ ¤ ­­»µ, ª®²®°»¥ ¢ ¨±µ®¤­®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ «¥¦ ² ­  ¯®¢¥°µ­®±²­»µ £° ­¨¶ µ®¡º¥¬®¢, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨µ ° §­»¬ ¯°®¶¥±±®° ¬.4. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ½«¥¬¥­²®¢ £¥®¬¥²°¨¨ ¨ ±¢®¡®¤­»µ ¯®¢¥°µ­®-±²¥©.�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¬­®¦¥±²¢  § ¤ · ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼¯°®¢¥¤¥­¨¿ ° ±·¥²®¢ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°®¢¬®¦­® ¯°¨¢¥±²¨ ¯®«¥² ¢° ¹ ¾¹¥£®±¿ ¬¿·  ¤«¿ £®«¼´ , ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯®°¸­¿ ¢ ¤¢¨£ ²¥«¥ ¢­³²°¥­­¥£® ±£®-° ­¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯°®¤³ª²®¢ ±£®° ­¨¿ ²®¯«¨¢ , ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²¥·¥­¨¿ ¢ £ §®¢®© ²³°¡¨­¥, ¬ ­¥¢°»± ¬®«¥²  ¢ ¯®«¥²¥ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®«®¦¥­¨¿ § ª°»«ª®¢, ¨ ¤°. � ½²¨µ § ¤ · µ ²°¥¡³¥²±¿, ± ®¤­®© ±²®-°®­», ¢»±®ª®²®·­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²³°¡³«¥­²­®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨/£ § ,   ± ¤°³£®© | ­¥®¡µ®¤¨¬® ªª³° ²­® ³·¨²»¢ ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ´®°¬» ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ¢«¨¿­¨¥½²®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ ­  ¨±±«¥¤³¥¬»¥ ¯ ° ¬¥²°». � ±²® ¢®§­¨ª ¾² ² ª¦¥ ¨ § ¤ ·¨, ¢ ª®²®°»µ ¯°¨±³²±²¢³¾²®¤­®¢°¥¬¥­­® ¨ ¦¨¤ª®±²¼, ¨ £ §,   §­ ·¨², ¢®§­¨ª ¥² ¯®¢¥°µ­®±²¼ ° §¤¥«  ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ´ § ¬¨. � ª -·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¬®¦­® ¯°¨¢¥±²¨ § ¤ ·¨: ® ¤¢¨¦¥­¨¨ ±³¤­  ¯® ¬®°¾, ® ¢»²¥ª ­¨¨ ¢®¤» ¨§ ¢®°®­ª¨ ¯®¤¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ²¿¦¥±²¨, ® ¢° ¹¥­¨¨ ¸¥±²¥°¥­ª¨ ¢ ¯®¤¤®­¥ ± ¬ ¸¨­­»¬ ¬ ±«®¬, ¨ ¤°. �® ¢±¥µ ¯®¤®¡-­»µ § ¤ · µ ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ¬¥­¿¥²±¿ ° ±·¥²­ ¿ ®¡« ±²¼,   §­ ·¨², ¬¥²®¤¨ª  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¤®«¦­ ¢ª«¾· ²¼ ¢ ±¥¡¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¥ ¯¥°¥±²°®¥­¨¥ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨.� ½²®¬ ° §¤¥«¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ­¥ª®²®°»¥ ¤¥² «¨  «£®°¨²¬®¢ ° ¡®²» FlowVision ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ±¯®¤¢¨¦­»¬¨ ½«¥¬¥­² ¬¨ £¥®¬¥²°¨¨ ¨ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ±¢®¡®¤­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥©.
Исходное

положение тела

Новое

положение тела

Исходные

расчетные

ячейки

Новые

расчетные

ячейки

0.9 0.1

0.4

1 0.8

0

0.2

0.1

0.7

0.8

n

p,S

Свободная поверхность в ячейке�¨±. 3. �§¬¥­¥­¨¥ £¥®¬¥²°¨¨ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ ¨ �¨±. 4. � ° ¬¥²° VOF ¤«¿ ­ ¡®°  ¿·¥¥ª ¨²®¯®«®£¨¨ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ¯°¨ ±¤¢¨£¥ ±¢®¡®¤­ ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼¯®¤¢¨¦­®£® ²¥« 4.1. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ½«¥¬¥­²®¢ £¥®¬¥²°¨¨. �® FlowVision °¥ «¨-§®¢ ­® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²¥·¥­¨© ¦¨¤ª®±²¨/£ §  ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ½«¥¬¥­²®¢£¥®¬¥²°¨¨. �§¬¥­¥­¨¥ ¯®«®¦¥­¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³ (p¨±. 3), ·²® · ±²¼ ¿·¥¥ª, ¿¢«¿¢¸¨µ±¿° ±·¥²­»¬¨, ¯¥°¥±² ¥² ¡»²¼ ² ª®¢»¬¨ ¨ ¯®¯ ¤ ¥² ¢­³²°¼ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥« , ¨ ­ ®¡®°®²: · ±²¼ ¿·¥¥ª ¬¥-­¿¥² ±¢®¾ ´®°¬³, · ±²¼ ¿·¥¥ª  ¤ ¯²¨°³¥²±¿, ¨§¬¥«¼· ¥²±¿ ¨«¨ ³ª°³¯­¿¥²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª°¨²¥°¨¿¬¨



136 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 ¤ ¯² ¶¨¨, ¨ ².¤. �±¥ ½²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ¬¥­¿¾² £¥®¬¥²°¨¾ ¿·¥¥ª ¨ ²®¯®«®£¨¾ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³­¨¬¨. �°®¬¥ ²®£®, ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±¯¥¶¨ «¼­»¥ ¬¥²®¤¨ª¨ [2], ¯® ª®²®°»¬ ¤ ­­»¥ ¨§ ¨±µ®¤­»µ ° ±·¥²­»µ¿·¥¥ª ¯°¥®¡° §®¢»¢ ¾²±¿ ¢ ¤ ­­»¥ ­®¢»µ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª.4.2. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨. �® FlowVision °¥ «¨§®¢ ­® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ² ª­ §»¢ ¥¬®© ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¦¨¤ª®±²¼/£ § (p¨±. 4).�¤¥¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±®±²®¨² ¢ ¢¥¤¥­¨¨ ¤«¿ ª ¦¤®© ° ±·¥²­®©¿·¥©ª¨ ¯ ° ¬¥²°  VOF (Volume Of Fluid) [5]. �²®² ¯ ° ¬¥²° ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤®«¾ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ § ¯®«-­¥­¨¨ ®¡º¥¬  ²¥ª³¹¥© ¿·¥©ª¨, ¯®½²®¬³ 0 6 VOF 6 1. �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¥±«¨ VOF = 1, ²® ²¥ª³¹ ¿ ¿·¥©ª ±®¤¥°¦¨² ²®«¼ª® ¦¨¤ª®±²¼. �±«¨ VOF = 0, ²® ²¥ª³¹ ¿ ¿·¥©ª  ±®¤¥°¦¨² ²®«¼ª® £ §. �±«¨ 0 < VOF < 1,²® ¢ ²¥ª³¹¥© ¿·¥©ª¥ ¨¬¥¥²±¿ ¨ ¦¨¤ª®±²¼, ¨ £ §, ¨ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ¨¬¥¥²±¿ £° ­¨¶  ° §¤¥« , ¨¬¥­³¥¬ ¿±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾. �® FlowVision ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® £° ­¨¶  ° §¤¥«  ¢ ²¥ª³¹¥© ¿·¥©ª¥ ¢±¥£¤ ¨¬¥¥² ¯°®±²¥©¸¨© ¢®§¬®¦­»© ¢¨¤ | ½²® ¯«®±ª®±²¼, ° ±±¥ª ¾¹ ¿ ¿·¥©ª³ ­  ¤¢¥ · ±²¨. �¬¥¿ §­ ·¥­¨¿¯ ° ¬¥²°  VOF ¤«¿ ¢±¥µ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª, ¬®¦­® ¢ ®¡« ±²¨ ° ±·¥²  ¢®±±² ­®¢¨²¼ ´®°¬³ ¯®¢¥°µ­®±²¨,° §¤¥«¿¾¹³¾ ¦¨¤ª³¾ ¨ £ §®®¡° §­³¾ ´ §».�® FlowVision ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ £¥®¬¥²°¨¨ ¿·¥¥ª, ·¥°¥§ ª®²®°»¥ ¯°®µ®¤¨² ±¢®¡®¤­ ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼, ¨±-¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯®¤±¥²®·­®£® ° §°¥¸¥­¨¿ £¥®¬¥²°¨¨. �²® ¯®§¢®«¿¥² ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ¯¥°¥­®± VOF ±¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¢»±®ª®²®·­®£® ¬¥²®¤ . � ®²«¨·¨¥ ®² ¯®¤®¡­»µ ¬¥²®¤¨ª, °¥ «¨§®¢ ­­»µ ¢ ¤°³£¨µ ¯°®-£° ¬¬­»µ ª®¬¯«¥ª± µ, ¢® FlowVision ³° ¢­¥­¨¿ °¥¸ ¾²±¿ ¨ ¢ ¿·¥©ª µ ±® ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾. �¤°³£¨µ ¯°®£° ¬¬­»µ ª®¬¯«¥ª± µ ¢ ¿·¥©ª µ ±® ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ³° ¢­¥­¨¿ ­¥ °¥¸ ¾²±¿, ®±³¹¥-±²¢«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿ §­ ·¥­¨© ¯¥°¥¬¥­­»µ, ·²® ±­¨¦ ¥² ²®·­®±²¼ ° ±·¥²®¢.5. �°£ ­¨§ ¶¨¿ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ½«¥¬¥­²®¢ £¥®¬¥-²°¨¨ ¨ ±¢®¡®¤­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥©. � «¨·¨¥ ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ ° ±·¥²­®© ®¡« -±²¨ ¨«¨ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¯¥°¥±²° ¨¢ ²¼ ° ±·¥²­³¾ ±¥²ª³.�²® §­ ·¨², ·²® ·¨±«® ¿·¥¥ª ¢ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ®¡« ±²¨ ¯°®±²° ­±²¢  ¬®¦¥² ¬¥­¿²¼±¿ ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ª®°°¥ª²¨°®¢ ²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤ ­­»µ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ¤«¿¯®¤¤¥°¦ ­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨©. �¥²®¤ ½²®© ª®°°¥ª²¨°®¢ª¨, °¥ «¨§®¢ ­­»© ¢®FlowVision, ®¯¨± ­ ­¨¦¥.5.1. �¢®©­ ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ±¥²ª¨.�®¤¢¨¦­»© ½«¥¬¥­² £¥®¬¥²°¨¨ ¢ § ¤ · µ  ½°®£¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨· ±²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ­¥ª®²®°®¥ ²¢¥°¤®¥ ¨«¨ ¤¥´®°¬¨°³¥¬®¥ ²°¥µ¬¥°­®¥ ²¥«® (®¡®§­ · ¥¬®¥ ­¨¦¥ª ª ¯®¤¢¨¦­®¥ ²¥«®), ª®²®°®¥ ¤¢¨¦¥²±¿ ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯® § ¤ ­­®¬³ § ª®­³ ¨«¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬£¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¨/¨«¨ ¤°³£¨µ ±¨«. � ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­, ² ª¨µª ª ¤ ¢«¥­¨¥ ¦¨¤ª®±²¨, ±ª®°®±²¼ ¯®²®ª  ¦¨¤ª®±²¨, ¨ ².¤., ¢® ¢­³²°¥­­¥© · ±²¨ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ° ±·¥²-­»¥ ¿·¥©ª¨ ®²±³²±²¢³¾². �°¨ ½²®¬ ±®¡±²¢¥­­® ¿·¥©ª¨ £¥®¬¥²°¨¨ ¢­³²°¨ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ¢® FlowVision¢±¥£¤  ±²°®¿²±¿ ¨ ¤®«¦­» ±®µ° ­¿²¼±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ±¨«¼­®¬ ±¤¢¨£¥ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ½²¨¿·¥©ª¨ ¬®£³² ±² ²¼ ° ±·¥²­»¬¨ ¿·¥©ª ¬¨ ±¥²ª¨.�«¿ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¢±¥ ° ±·¥²­»¥ ¿·¥©ª¨ ¤®«¦­» ¡»²¼ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­® ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¯®¯°®¶¥±±®° ¬ ± ³·¥²®¬ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© «®ª «¼­®±²¨ ¤ ­­»µ (±¬. £¥®¬¥²°¨·¥±ª³¾ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ § ¤ ·¨,®¯¨± ­­³¾ ¢ p §¤¥«¥ 3). � ¤°³£®© ±²®°®­», ­¥° ±·¥²­»¥ ¿·¥©ª¨ ¢­³²°¨ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ² ª ¦¥ «®ª «¼­®¨ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­® ¤®«¦­» ¡»²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬. �® ½²¨¬ ¯°¨·¨­ ¬ ¢® FlowVision ¯°¨­ «¨·¨¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥« ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¤¢®©­ ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ±¥²ª¨.�³±²¼ m, m > 1, | ­¥ª®²®°®¥ ¶¥«®¥ ·¨±«®. �«¿ ²¥ª³¹¥£® ¯®«®¦¥­¨¿ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥« ¨ ²¥ª³¹¥© ° ±-·¥²­®© ±¥²ª¨ ° ±±¬®²°¨¬ ¢±¥ ° ±·¥²­»¥ ¿·¥©ª¨ ®¡« ±²¨, ­¥ ­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¶¥«¨ª®¬ ¢­³²°¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥«,¨ ®¡®§­ ·¨¬ ½²® ¬­®¦¥±²¢® ¿·¥¥ª ·¥°¥§ g. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ gB ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿¶¥«¨ª®¬ ¢­³²°¨ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥« . �® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¬­®¦¥±²¢® g [ gB ±®¤¥°¦¨² ¢±¾ ° ±·¥²­³¾ ®¡« ±²¼,¨ ¯°¨ ½²®¬ ¬­®¦¥±²¢  g ¨ gB ­¥ ¨¬¥¾² ®¡¹¨µ ½«¥¬¥­²®¢.�°¨±®¥¤¨­¨¬ ª ¬­®¦¥±²¢³ g ¢±¥ ±®±¥¤­¨¥ ¯® ±²®°®­¥ ¿·¥©ª¨ ¨§ ¬­®¦¥±²¢  gB . �²® ®¤¨­ ¸ £ ¶¨ª« ° ±¸¨°¥­¨¿ ¬­®¦¥±²¢  ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª, ®¡®§­ ·¨¬ ¯®«³·¥­­®¥ ¬­®¦¥±²¢® g+1 . �°®¤¥« ¥¬ ½²® ° ±¸¨°¥-­¨¥ ¥¹¥ (m�1) ° §. �®«³·¨¬ ¬­®¦¥±²¢® g+m, ±®±²®¿¹¥¥ ¨§ ¢±¥µ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª ¢­¥ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥«, ¯«¾±m ±«®¥¢ ¿·¥¥ª ¢­³²°¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥«. �® ¯®±²°®¥­¨¾, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¶¥¯®·ª  ¢«®¦¥­¨© g � g+1 � : : : � g+m.�­ «®£¨·­®, ¯°¨±®¥¤¨­¨¬ ª ¬­®¦¥±²¢³ gB ¢±¥ ±®±¥¤­¨¥ ¯® ±²®°®­¥ ¿·¥©ª¨ ¨§ ¬­®¦¥±²¢  g. �²® ®¤¨­¸ £ ¶¨ª«  ° ±¸¨°¥­¨¿ ¬­®¦¥±²¢  ¿·¥¥ª ¢­³²°¨ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥« , ®¡®§­ ·¨¬ ¯®«³·¥­­®¥ ¬­®¦¥±²¢® g+B1.�°®¤¥« ¥¬ ½²® ° ±¸¨°¥­¨¥ ¥¹¥ (m � 1) ° §. �®«³·¨¬ ¬­®¦¥±²¢® g+Bm, ±®±²®¿¹¥¥ ¨§ ¢±¥µ ¿·¥¥ª ¢­³²°¨¯®¤¢¨¦­»µ ²¥«, ¯«¾± m ±«®¥¢ ¿·¥¥ª ­  £° ­¨¶¥ ¨«¨ ¢­¥ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥«. �® ¯®±²°®¥­¨¾, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ­ «®£¨·­ ¿ ¶¥¯®·ª  ¢«®¦¥­¨© gB � g+B1 � : : : � g+Bm. �¡®§­ ·¨¬ g�j = g[gB = g+Bj , j = 1; : : : ;m, ®·¥¢¨¤­®¨¬¥¾² ¬¥±²® ±®®²­®¸¥­¨¿ g�m � : : : � g�1 � g � g+1 � : : : � g+m. �­®¦¥±²¢® ¿·¥¥ª g+m \ g+Bm ®¡° §³¥² 2m±«®¥¢ ¿·¥¥ª ¢®ª°³£ £° ­¨¶ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥«.



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 137�³±²¼ G | ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨, ­¥ ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¶¥«¨ª®¬ ¢­³²°¨ ¯®¤¢¨¦­»µ²¥«, ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¯³±²¼ GB | ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¶¥«¨ª®¬ ¢­³²°¨¯®¤¢¨¦­»µ ²¥«. �® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¬­®¦¥±²¢® GSGB ±®¤¥°¦¨² ¢±¾ ° ±·¥²­³¾ ®¡« ±²¼, ¨ ¯°¨ ½²®¬ ¬­®-¦¥±²¢  G ¨ GB ­¥ ¨¬¥¾² ®¡¹¨µ ½«¥¬¥­²®¢. � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¬­®¦¥±²¢® G+m ²¥µ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª, ¢ª®²®°»µ ¥±²¼ µ®²¿ ¡» ®¤­  ¿·¥©ª  ¨§ ®¯¨± ­­®£® ¢»¸¥ ° ±¸¨°¥­­®£® ¬­®¦¥±²¢  ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª g+m.�¡®§­ ·¨¬ G�Bm = GSGB =G+m | ¬­®¦¥±²¢® ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨¨ ­¥ ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¿·¥¥ª ¬­®¦¥±²¢  g+m. �°®¢®¤¨¬ ­¥§ ¢¨±¨¬»¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¯®¤®¡« -±²¥© G+m ¨ G�Bm ² ª, ª ª ½²® ®¯¨± ­® ¢ p §¤¥«¥ 3. �® ¯®±²°®¥­¨¾, ¬­®¦¥±²¢  G+m ¨ G�Bm ­¥ ¨¬¥¾²®¡¹¨µ ½«¥¬¥­²®¢ ¨ ¯®ª°»¢ ¾² ¢±¾ ° ±·¥²­³¾ ®¡« ±²¼. �  p¨±. 5 ¯®ª § ­ ¯°¨¬¥° ¤¢®©­®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨° ±¸¨°¥­­®© ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¨ ¢­³²°¥­­®±²¨ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ­  ¯°¨¬¥°¥ § ¤ ·¨ ® ¬¿·¥ ¤«¿ £®«¼´ .
а) б) в)�¨±. 5. �¥®¬¥²°¨¿ ¬¿·  ¤«¿ £®«¼´  (a), ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ° ±¸¨°¥­­®© ®¡« ±²¨ ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª±¥²ª¨ G+m (¡) ¨ ¢­³²°¥­­®±²¨ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  G�Bm (¢) ­  8 ¯°®¶¥±±®°®¢5.2. �°¨²¥°¨¨ ¯¥°¥±²°®¥­¨¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨.�°¨ ­¥¡®«¼¸¨µ ¤¢¨¦¥­¨¿µ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ¨¬¥¥²±¬»±« ¢ ®±­®¢­®¬ ±®µ° ­¨²¼ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ § ¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ¤ ¦¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ­¥ª®²®°®£® ¯¥°¥±²°®-¥­¨¿ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨. �²®£® ¬®¦­® ¤®¡¨²¼±¿, ±®µ° ­¿¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª.�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¯°¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¨µ ¤¢¨¦¥­¨¿µ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥« , ­ ®¡®°®², ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯¥°¥±²°®-¨²¼ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ § ¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ¨ ¯¥°¥­¥±²¨ ¢±¥ ­¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤ ­­»¥ ­  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¯°®¶¥±±®°». �­ ·¥ ¢®§¬®¦¥­ ±¨«¼­»© ¤¨±¡ « ­± ¢»·¨±«¥­¨© ­  ° §­»µ ¯°®¶¥±±®° µ. � ³·¥²®¬ ¢¢¥¤¥­-­»µ ¢ p §¤¥«¥ 5.1 ®¡®§­ ·¥­¨©, ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ ¥±²¥±²¢¥­­® ¯¥°¥±²° ¨¢ ²¼, ¥±«¨ £° ­¨¶  ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥« ­ ·¨­ ¥² ¯°®µ®¤¨²¼ ·¥°¥§ ¿·¥©ª¨, ­¥ ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ¬­®¦¥±²¢® g+m \ g+Bm ¨§ 2m ±«®¥¢ ¿·¥¥ª ¢®ª°³£ £° -­¨¶» ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ¢ ²®¬ ¥£® ¯®«®¦¥­¨¨, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¢»·¨±«¿« ±¼ ²¥ª³¹ ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¤ ­­»µ ¯®¯°®¶¥±±®° ¬. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¤®«¦­  ¯¥°¥¢»·¨±«¿²¼±¿, ¥±«¨ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ­¥° ±·¥²­»¥¿·¥©ª¨ ¢­¥ ¬­®¦¥±²¢  g+Bm, «¨¡® ¥±«¨ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ° ±·¥²­»¥ ¿·¥©ª¨ ¢­¥ ¬­®¦¥±²¢  g+m.�°¨ ² ª®¬ ¯®¤µ®¤¥ ª ¯¥°¥±²°®¥­¨¾ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¯ ° ¬¥²° m ±² ­®¢¨²±¿ ¥±²¥±²¢¥­­»¬ °¥£³«¿-²®°®¬ · ±²®²» ¥¥ ¯¥°¥±²°®¥­¨¿ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¤¢¨¦¥­¨¾ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥« . � ¨¬¥­­®, ·¥¬ ¡®«¼¸¥¯ ° ¬¥²° m, ²¥¬ \°¥¦¥" ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥²±¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿. � ¤°³£®© ±²®°®­», ·¥¬ ¡®«¼¸¥ ¢¥«¨·¨­  ¯ -° ¬¥²°  m, ²¥¬ ¡®«¼¸¥¥ ·¨±«® ­¥° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª (m ±«®¥¢ ¿·¥¥ª ¢­³²°¨ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ®ª®«® ¥£®£° ­¨¶») ³· ±²¢³¥² ¢ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨, ­ °³¸ ¿ ¡ « ­± ¢»·¨±«¥­¨©. �® ½²¨¬ ¯°¨·¨­ ¬ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¡¨-° ²¼ ¯ ° ¬¥²° m ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡», ± ®¤­®© ±²®°®­», ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ­¥ ¯¥°¥¢»·¨±«¿« ±¼ ±«¨¸ª®¬· ±²®,   ± ¤°³£®©, ·²®¡» ­¥ ±¨«¼­® ³¢¥«¨·¨¢ ²¼ ¤¨±¡ « ­± ¢»·¨±«¥­¨© ¨§-§  ­¥° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª.�¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯¥°¥±²° ¨¢ ²¼ ² ª¦¥ ¨ ¯°¨ ±¨«¼­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ·¨±«  ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª­  «¾¡®¬ ¨§ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨§-§   ¤ ¯² ¶¨© ±¥²ª¨.5.3. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ®¡« ±²¨ ± ¬¨­¨¬ «¼­»¬ ±¤¢¨£®¬ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¯°¥¤»¤³¹¥© ¤¥-ª®¬¯®§¨¶¨¨. �¥°¥¤¢¨¦¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ° ­® ¨«¨ ¯®§¤­® ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥®¡-µ®¤¨¬®±²¨ ¯¥°¥¢»·¨±«¥­¨¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ®¡« ±²¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬. �® FlowVision ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²®¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «,   ¯®²®¬³ ¯¥°¥¤¢¨¦¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  §  ®¤¨­ ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ­¥¯°¨¢®¤¨² ª ±«¨¸ª®¬ §­ ·¨²¥«¼­®¬³ ¯¥°¥±²°®¥­¨¾ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨. �® ½²®© ¯°¨·¨­¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿¥±²¥±²¢¥­­»¬ ¯°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ­®¢®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ § ¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ®±³¹¥±²¢¨²¼ ¥¥ ¿¢­³¾ ¯°¨-¢¿§ª³ ª ¯°¥¤»¤³¹¥© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨.�³±²¼ ¨¬¥¥²±¿ ¯°¥¤»¤³¹ ¿ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ­¥ª®²®°®© ¯®¤®¡« ±²¨ Gm ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯® ¯°®¶¥±-±®° ¬. �®¤ ¯®¤®¡« ±²¼¾ Gm §¤¥±¼ ¨¬¥¥²±¿ ¢ ¢¨¤³ «¾¡ ¿ ¨§ ¤¢³µ ¯®¤®¡« ±²¥© p §¤¥«  5.1, «¨¡® ¯®¤-



138 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10®¡« ±²¼ G+m ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª, «¨¡® ¯®¤®¡« ±²¼ G�Bm ¢­³²°¥­­®±²¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ²¥«. �³±²¼ G newm | ­®¢ ¿¯®¤®¡« ±²¼, ¢®§­¨ª¸ ¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯®¤¢¨¦­®£® ²¥«  ¨ ¤«¿ ª®²®°®© ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯®±²°®¨²¼¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ § ¤ ·¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬, ±¢¿§ ­­³¾ ± ¨±µ®¤­®©.
Поверхностные
границы раздела

подобластей

Приповерхностные
слои начальных ячеек

Cpu1

Cpu0

Cpu2

Cpu3

Cpu5

Cpu4�¨±. 6. �®¢¥°µ­®±²­»¥ £° ­¨¶» ° §¤¥« ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ¨ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»¥±«®¨ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª
�¤¥¿  «£®°¨²¬  ¯®±²°®¥­¨¿ ­®¢®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ±®±²®¨²¢ ²®¬, ·²®¡» ¨§¬¥­¨²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ­¥ª®²®-°®© · ±²¨ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª, ®±² ¢¨¢ ¯°¨ ½²®¬ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬± ¨±µ®¤­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬ ¡®«¼¸¥© · ±²¨ ­ -· «¼­»µ ¿·¥¥ª. �«¿ ½²®£® ° ±±¬®²°¨¬ ¯®¢¥°µ­®±²¨, ° §¤¥«¿¾-¹¨¥ Gm ­  ¯®¤®¡« ±²¨ ¤«¿ ° §­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢ (p¨±. 6). �³±²¼k, k > 1, | ­¥ª®²®°»© ¶¥«»© ¯ ° ¬¥²°. � ±±¬®²°¨¬ ¬­®¦¥-±²¢® ¢±¥µ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª Gm, ª®²®°»¥ «¥¦ ² ­  ° ±±²®¿­¨¨­¥ ¡®«¥¥ k ¿·¥¥ª ®² ¯®¢¥°µ­®±²¥© ° §¤¥«  Gm ­  ¯®¤®¡« ±²¨¤«¿ ° §­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢. �  p¨±. 6 ¢±¥ ² ª¨¥ ¿·¥©ª¨ ®ª®«® ¯®-¢¥°µ­®±²¥© ° §¤¥«  ®¡®§­ ·¥­» ¯³­ª²¨°®¬. �±¥ ¢­³²°¥­­¨¥ · -±²¨ ¯®¤®¡« ±²¥© ª ¦¤®£® ¯°®¶¥±±®°  ®±² ¾²±¿ ¤ ­­»¬¨ ½²®£®¯°®¶¥±±®° . �®«¼ª® ¤«¿ k ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»µ ±«®¥¢ ¿·¥¥ª ° §-°¥¸ ¥²±¿ ¨§¬¥­¨²¼ ¨µ ¯°®¶¥±±®°­³¾ ¯°¨­ ¤«¥¦­®±²¼. �±«¨ ¢¯®¤®¡« ±²¨ G newm ¨¬¥¾²±¿ ¿·¥©ª¨, ª®²®°»µ ­¥ ¡»«® ¢ ¯®¤®¡« -±²¨ Gm, ²® ®­¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ¿·¥©ª¨, ¤«¿ ª®²®°»µ ° §-°¥¸ ¥²±¿ ¢»·¨±«¨²¼ ¨µ ­®¢³¾ ¯°®¶¥±±®°­³¾ ¯°¨­ ¤«¥¦­®±²¼.�»·¨±«¥­¨¥ ­®¢®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¤«¿ ·¨±«  ¯°®¶¥±±®°®¢ |±²¥¯¥­¨ ¤¢®©ª¨ ¬®¦­® ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬ ¡¨¥-­¨¥¬ ¯®¤®¡« ±²¨ ¯®¯®« ¬. � ¨¬¥­­®, ­  ª ¦¤®¬ ½² ¯¥ ¤¥-ª®¬¯®§¨¶¨¨ ±²°®¨¬ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ · ±²¨ ®¡« ±²¨ G newm ­  ¤¢¥£°³¯¯» ¯°®¶¥±±®°®¢. �«¿ ½²®£® ®¡º¥¤¨­¿¥¬ ¢ ®¤­³ ®£°®¬­³¾±³¯¥°¿·¥©ª³ ¢±¥ ­ · «¼­»¥ ¿·¥©ª¨ ª ¦¤®© ¨§ ¤¢³µ £°³¯¯ ¯°®-

�¨±. 7. �¥®¬¥²°¨¿ § ¤ ·¨ ® ¯®¤¢®¤­®© «®¤ª¥
�¨±. 8. �¤ ¯²¨¢­ ¿ ±¥²ª  I ¢ ° §«¨·­»µ ° ª³°± µ¶¥±±®°®¢, §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ²¥µ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª, ·²® ¯°¨¬»ª ¾² ª £° ­¨¶¥ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ £°³¯¯ ¬¨ ¯°®-¶¥±±®°®¢ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨. �°®¢®¤¨¬ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¾ ½²¨µ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»µ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª¨ ¤¢³µ ±³¯¥°¿·¥¥ª ­  ¤¢  ­ ¡®°  ¿·¥¥ª ± ³·¥²®¬ ¡ « ­±¨°®¢ª¨ ·¨±«  °¥ «¼­»µ ¿·¥¥ª ¨ ± ³·¥²®¬ ¬¨­¨-¬¨§ ¶¨¨ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³ ­ ¡®° ¬¨. �°¨ ½²®¬ ¤¢¥ ®£°®¬­»¥ ±³¯¥°¿·¥©ª¨ ¤®«¦­» ¯®¯ ±²¼ ª ¦¤ ¿ ¢ ±¢®©



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 139
�¨±. 9. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ § ¤ ·¨ I ­  8 ¯°®¶¥±±®°®¢ ¤«¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¯®«®¦¥­¨© ¯®¤¢®¤­®© «®¤ª¨®¯°¥¤¥«¥­­»© ­ ¡®° ¿·¥¥ª. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ± ª ¦¤»¬ ¯®«³·¨¢¸¨¬±¿ ­®¢»¬ ­ ¡®°®¬ ­ · «¼­»µ ¿·¥¥ª ±±®¶¨¨°³¥²±¿ ­¥ª®²®° ¿ ¯®¤£°³¯¯  ¯°®¶¥±±®°®¢, ¨ ².¤.6. �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢. �«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¡»«  ¢»-¡° ­  § ¤ ·  ® ¢±¯«»²¨¨ ¯®¤¢®¤­®© «®¤ª¨ ¬®¤¥«¼­®© £¥®¬¥²°¨¨ (p¨±. 7). �®¤ª  ¤¢¨¦¥²±¿ ± £®°¨§®­-² «¼­®© ±ª®°®±²¼¾ 4 ¬/c, ¨ ¢±¯«»¢ ¥² ±® ±ª®°®±²¼¾ 0.1 ¬/±. �°¨ °¥¸¥­¨¨ ¤ ­­®© § ¤ ·¨ ²°¥¡³¥²±¿®¯°¥¤¥«¨²¼ ±¨«³ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢®¤»,   ² ª¦¥ ±²°³ª²³°³ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ²¥·¥­¨¿ ¢®ª°³£ «®¤ª¨.�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ²¥±²®¢®© § ¤ ·¨ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ­  ¤¢³µ ° ±·¥²­»µ ±¥²ª µ, ±¥²ª¥ 1 ¨ ±¥²ª¥ 2, ±  ¤ ¯² -¶¨¥© ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ «®¤ª¨. � ±·¥²­»¥ ±¥²ª¨ ®²«¨· «¨±¼ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¸ £®¬ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³ ­ · «¼­®©±¥²ª¨: ±¥²ª  2 ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­ ¿ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ±¥²ª®© 1. �¤ ¯²¨¢­ ¿ ° ±·¥²­ ¿ ±¥²ª  1 ¯®ª § ­  ¢ ° §-«¨·­»µ ° ª³°± µ ­  p¨±. 8. �®«­®¥ ·¨±«® ° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª ¢ § ¤ ·¥ ¤«¿ ±¥²ª¨ 1 ¯°¨ ­ · «¼­®¬ ¯®«®¦¥­¨¨
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сетка 2�¨±. 10. �±ª®°¥­¨¥ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨§ ¤ ·¨ ® ¯®¤¢®¤­®© «®¤ª¥ ¤«¿° ±·¥²­»µ ±¥²®ª 1 ¨ 2
«®¤ª¨ ¡»«® ° ¢­® 1522292 ¿·¥¥ª, ¤«¿ ±¥²ª¨ 2 | 7052948. �®¬¥°¥ ¢±¯«»²¨¿ «®¤ª¨ ° ±·¥²­»¥ ±¥²ª¨ ¯¥°¥±²° ¨¢ «¨±¼. �°¨ ½²®¬ ¤ ¯² ¶¨¿ ±¥²ª¨ ±­®¢  ¯°®¨§¢®¤¨« ±¼ ª ²¥ª³¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨«®¤ª¨,   ±­¨§³ ¢±¯«»¢ ¾¹¥© «®¤ª¨ ¯°®¢®¤¨« ±¼ ° § ¤ ¯² ¶¨¿¿·¥¥ª ±¥²ª¨, ¯®½²®¬³ ¯®«­®¥ ·¨±«® ¿·¥¥ª ­¥ ±³¹¥±²¢¥­­® ¨§¬¥-­¿«®±¼ ¯°¨ ¢±¯«»²¨¨. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯¥°¥¢»-·¨±«¿« ±¼ ¯°¨ ª ¦¤®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®«®¦¥­¨¿ «®¤ª¨.�¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¤«¿ ±¥²ª¨ 1 ­  8 ¯°®¶¥±±®-°®¢ ¤«¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¯®«®¦¥­¨© «®¤ª¨ ¯°¨¢¥¤¥­  ­  p¨±. 9,­  ª®²®°®¬ µ®°®¸® ¢¨¤­  ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿¬¨ § ¤ ·¨¯°¨ ±¤¢¨£¥ ¯®«®¦¥­¨¿ «®¤ª¨. �  °¨±. 10 ¯®ª § ­  ¬ ±¸² ¡¨°³¥-¬®±²¼ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ²¥±²®¢®© § ¤ ·¨ ­  ±¥²ª µ 1 ¨ 2 ¢¯«®²¼ ¤®64 ¯°®¶¥±±®°®¢. �¥§³«¼² ²» ¯® ¬ ±¸² ¡¨°³¥¬®±²¨ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨²¥±²®¢®© § ¤ ·¨ ¯®«³·¥­» ­  ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°¥ ���� ��� \�¥-¡»¸¥¢" ¢ °¥¦¨¬¥ ° ±·¥²  2 ¯°®¶¥±±®°  ­  ³§¥«.7. � ª«¾·¥­¨¥. � ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¯ ° ««¥«¼­»©  «£®-°¨²¬, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ½´´¥ª²¨¢­® ®°£ ­¨§®¢ ²¼ ¢»·¨±«¥­¨¿, ¢ ±«³-· ¥ ¥±«¨ ¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯°¨±³²±²¢³¾² ¯®¤¢¨¦­»¥ ²¥«  ¨ ±¢®¡®¤­»¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨. �  ¯°¨¬¥°¥ ²¥-±²®¢®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ¯®ª § ­  ¢»±®ª ¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯°¥¤«®¦¥­­»µ ¢ ° ¡®²¥  «£®°¨²¬®¢.������ ����������1. Aksenov A., Dyadkin A., Pokhilko V. Overcoming of barrier between CAD and CFD by modi�ed �nite volumemethod // Proc. 1998 ASME Pressure Vessels and Piping Division Conference, San Diego, ASME PVP-Vol 377-1,1998.
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